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RESUMO – As emissões de gases do efeito estufa 
oriundas do solo estão entre as mais relevantes para o 
Brasil. Estudos de quantificação da emissão de GEE pelo 
solo em longos períodos normalmente são realizados 
extrapolando-se as emissões mensuradas em uma coleta 
para todo um período homogêneo. Contudo, poucos 
trabalhos fazem referência ao melhor horário para a 
amostragem de gases. Este trabalho relata o 
monitoramento das emissões diárias de CO2, CH4 e N2O 
por um solo irrigado com efluente de esgoto tratado, 
cultivado com capim Tifton 85 e verifica que fatores 
permitem explicar as variações nas emissões dos gases 
nesse sistema. As emissões de gases do efeito estufa não 
podem ser correlacionadas com o horário da medida. A 
relação entre a emissão e temperaturas sendo linear, o 
horário de coleta de gases que representa a emissão de 
CO2 média do dia é o horário em que a temperatura do 
solo medido a 10 cm de profundidade coincide com a 
temperatura do solo média do dia.  
 
Palavras-chave: metano, gás carbônico, óxido nitroso, 
reúso de água, emissões diárias. 
 
INTRODUÇÃO - A agropecuária, a mudança no uso da 
terra e o desmatamento são os principais setores 
responsáveis pelas emissões de gases de efeito estufa 
(GEE) (CO2, CH4 e N2O) no Brasil (IPCC, 2007). Tendo 
a liberação do carbono do solo e plantas grande potencial 
para a elevação da concentração dos GEE na atmosfera. 
Pois a quantidade de carbono orgânico armazenada no 
solo até 1 m de profundidade é cerca de 1500 Pg (1 Pg = 
1015 g) e outros 560 Pg de C estão armazenados na 
vegetação, de maneira que esses dois compartimentos 
juntos guardam aproximadamente três vezes mais C que 
aquele contido na atmosfera (LAL, 2008).  As emissões 
de GEE pelo solo são associadas aos sistemas de 
produção e ao manejo do solo, principalmente à práticas 
que interfiram na temperatura, umidade e aeração do solo. 
Desse modo, o entendimentodos processos de emissões de 
GEE pelo solo é ponto chave para direcionar esforços 
para sua diminuição em nossas condições. 
Em condições de umidade e aeração adequadas, 
quando a temperatura está mais elevada há um aumento 
da atividade microbiana no solo e, consequentemente, 
maiores emissões de alguns GEEs para a atmosfera. A 
temperatura e umidade do solo podem ainda influenciar as 
formas de transporte desses gases no interior do solo (Sá 
et al., 2001 Janssens et al., 2001). Como as temperaturas 
do ar e do solo variam ao longo do dia e, é de se esperar 
também variações nas emissões de GEE. No entanto, 
estudos de quantificação da emissão de GEE pelo solo em 
longos períodos normalmente são realizados 
estrapolando-se as emissões mensuradas em uma coleta 
para todo um período homogênio. Contudo, poucos 
trabalhos fazem referência ao melhor horário para a 
amostragem de gases. Khalil et al. (2007) sugerem que 
amostragens feitas em torno do meio dia são 
representativas dos fluxos diários de N2O do solo.  
O objetivo deste trabalho foi monitorar as emissões 
diárias de CO2, CH4 e N2O de um solo irrigado com 
efluente de esgoto tratado, cultivado com capim Tifton 85 
e verificar qual o melhorar horário para a coleta desses 
gases.  
 
MATERIAL E MÉTODOS  
A área experimental está localizada no município de 
Lins/SP e anexa a um sistema de tratamento de esgotos 
urbanos por meio de lagoas de estabilização. O efluente 
proveniente do tratamento é utilizado para irrigação de 
uma área cultivada com capim Tifton 85. Mais detalhes 
sobre a área experimental e o efluente estão descritos em 
Nogueira et al. (2011). Esse capim é cortado 
bimestralmente e adubado em seguida com nitrato de 




Tratamentos e amostragens 
As amostras de gases para a quantificação das 
emissões de CH4, CO2 e N2O foram coletadas a cada três 
horas, durante 24 horas consecutivas: 12 horas do dia 
27/07 até às 12 horas do dia 28/07/2010. A amostragem 
foi realizada 15 dias após a adubação, que foi realizada 
imediatamente após o corte do capim. O potencial mátrico 
do solo no dia da coleta era de -38,3 kPa. 
Para a determinação dos fluxos dos gases utilizou-se o 
método da câmara fechada (Jacinthe e Dick, 1997). A 
câmara era composta de um cilindro de aço galvanizado 
(20 cm de altura e 27 cm de diâmetro) e uma tampa de 
PVC, com sistema de vedação hidráulico entre as partes. 
Foram instaladas três câmaras no local, em posição 
aleatória, enterradas a 2 cm de profundidade no solo. 
As amostras gasosas para a determinação das 
concentrações de CO2, CH4 e N2O foram coletadas com 
seringas de 60 mL em quatro tempos: 0, 5, 10 e 20 
minutos após o fechamento da câmara. Imediatamente, as 
amostras foram transferidas para frascos de vidro selados 
(rolhas de borracha e anel de alumínio) previamente 
evacuados por meio de bomba elétrica.  
Ao início e ao final de cada amostragem foram 
realizadas medições da temperatura do ar e do solo a 5 e 
10 cm de profundidade por meio de termômetros 
analógicos. 
A determinação da concentração dos gases foi 
realizada por cromatografia gasosa em equipamento 
Shimadzu, GC-17A, com detector 63Ni de captura de 
elétrons (ECD) e um detector de ionização por chama 
(FID) (Bowden et al., 1990; Steudler et al., 1991), 
utilizando padrões certificados (White Martins) para 
calibração. Os fluxos foram calculados pela alteração 
linear da concentração dos gases com o tempo de 
fechamento da câmara.  
Análise estatística 
O tempo foi expresso como uma variável contínua e, 
juntamente com as informações de temperatura, foram 
realizadas análises de correlação, de variância e de 
regressão para os fluxos dos três gases avaliados, com o 
auxílio do pacote estatístico SAS. Os dados e os resíduos 
de ajuste foram testados quanto à normalidade pelo teste 
de Shapiro-Wilk. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
As emissões dos gases CO2 (Figura 1a) e N2O (Figura 
1b) foram positivas e, em geral, maiores durante o dia. Já 
o metano comporta-se de forma inversa, tendo sido obtido 
em concentrações sucessivamente menores na câmara 
fechada em contato com o solo do que no ar atmosférico, 
indicando fluxo negativo a partir do solo, que atua como 
dreno deste GEE. O módulo deste fluxo negativo de 
metano também aparentou ser maior durante o dia (Figura 
1b). 
No entanto, as emissões não apresentaram correlação 
significativa com o horário da medição para nenhum dos 
gases avaliados (Tabela 1). Apenas foi possível 
estabelecer correlação positiva e significativa a 5% de 
probabilidade da emissão de CO2 com a temperatura do 
solo medida a 10 cm de profundidade. Houve correlação 
positiva e significativa a 10% de probabilidade também 
para a emissão de CO2 com a temperatura do solo a 5 cm 
de profundidade. Muitos trabalhos mostram relações 
significativas entre a temperatura do solo e do ar com as 
emissões de CO2 (Russell & Vooney, 1998), pois elevam 
de forma exponencial as taxas de respiração do solo. 
O fluxo de CH4 também se correlacionou com a 
temperatura do solo em ambas as profundidades medidas 
e de forma negativa. A significância estatística obtida de 
10% não é conclusiva, mas serve de indício de que o 
comportamento deste gás também é governado pela 
temperatura do solo, fato que pode ser confirmado em 
estudos com maior número de amostras. Para a emissão de 
CH4, a temperatura do solo e da água, quando utilizada em 
cultivos de arroz, são fatores que influenciaram no fluxo 
desse gás para a atmosfera (Costa et al., 2008).  
Os fluxos de N2O não foram correlacionados a 
nenhum dos fatores estudados. Pois em sua maior parte, as 
emissões de N2O pelo solo são relacionadas com a 
quantidade e o tipo de fonte de nitrogênio presente no solo 
(Signor et al., 2011).  
 
Tabela 1 – Coeficientes de correlação de Pearson das 
emissões de gases observadas entre si e com outras 
variáveis medidas 
Variável Emissões de gases do solo CH4 CO2 N2O 
Horário 0.2750ns -0.3128ns -0.1217ns 
CH4  0.0292ns 0.0150ns 
CO2 0.0292ns  0.2503ns 
N2O 0.0150ns 0.2503ns  
Temperatura do ar -0.2423ns 0.3298ns 0.2469ns 
Temperatura do solo a 5cm -0.3411+ 0.3749+ 0.2291ns 
Temperatura do solo a 10 
cm 
-0.3321+ 0.3956* 0.2468ns 
ns: não significativo; +: significativo a 10% de probabilidade; *: 
significativo a 5% de probabilidade 
 
A emissão de CO2 foi ajustada a um modelo linear em 
função da temperatura medida a 10 cm de profundidade 
(Figura 2). Embora significativo (P<0,05), o coeficiente 
de determinação do ajuste foi baixo (r2=0,16) o que é 
comum para essa variável, sujeita a considerável desvio 
em sua amostragem e determinação (Figura 2). Os 
resíduos do ajuste, no entanto, foram considerados 
normais pelo teste de Shapiro-Wilk, o que atesta que uma 
parte significativa da variação dos dados foi isolada pelo 
fator em teste. Este resultado endossa os resultados já 
registrados por Russel e Vooney (1998), que já 
  
 
mostravam o papel da temperatura na ativação da 
respiração do solo. A grande variabilidade também 
dificulta o ajuste de modelos de regressão significativos 
às emissões dos outros gases analisados e por isso, apesar 
da não significância estatística dos ajustes testados, não se 
pode excluir a hipótese de influência da temperatura 
também sobre eles sem estudos mais intensivos. Estas 
informações demonstram a importância de padronizar ou 
registrar a temperatura do solo durante as avaliações de 
emissões de GEE em campo. 
 
CONCLUSÕES Sendo a relação entre a emissão e 
temperaturas linear, o horário de coleta de gases que 
representa a emissão de CO2 média do dia é o horário em 
que a temperatura do solo medido a 10 cm de 
profundidade coincide com a temperatura do solo média 
do dia.  
Para CH4 e N2O não houve correlação entre horário de 
coleta e emissão. 
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Figura 1- Fluxos dos gases de efeito estufa durante o dia. a)Emissões de CO2 pelo solo nas diferentes horas do dia; b) 
Emissões de CH4 e N2O pelo solo nas diferentes horas do dia. 
 
y = 274,43ns + 25,36* x
r² = 0,16
Temperatura do solo a 10 cm de profundidade (ºC)

























Figura 2. Emissões de CO2 do solo em função da temperatura do solo medida a 10 cm de profundidade 
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